ABSTRACT 
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The gas sensor consists of a FET and an integrated or hybrid capacitor with an air 
gap (5). The FET and the air gap are spatially separate. The control and reference 
electrodes of the transistor are coupled to the capacitor. 

The air gap is bounded by one or more gas sensitive layers (6). The air capacitance 
can consist of several air capacitances connected in parallel. The gate electrode (4) 
is protected by a guard ring (8) at a suitable potential from being charged by surface 
leakage current. 

USE/Advantage - The presence of an air gap enables rapid accurate measurement 
without negative influence on stability or gas sensor operating life. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Halbleiter-Gassensor auf der Basis eines Capazitive Controled Field Effect Transistor (CCFET) 

(57) Beschrieben wird ein Halbleiter-Gassensor, bestehend aus 
einem Feldeffekttransistor, dessen Steuer- und Bezugseiek- 
trode verlangert und mit einer Kondensatoranordnung ge- 
koppelt sind, die einen Luftspalt enthalt. Eine gasempfindli- 
che Schicht ist im Luftspalt angeordnet. Der Transistor und 
der Luftspalt sind raumlich voneinander getrennt. Ober den 
Luftspalt sind Gasmessungen ohne Gasdiffusion durch die 
Gateelektrode moglich und durch dieTrennung von Luftspalt 
und Transistor sind negative Einfliisse des Luftspaltes auf 
das Driftverhalten und die Lebensdauer des Sensors beho- 
ben. Es werden ein monolithisch integrierbarer und ein 
hybrider Aufbau des Sensors als Ausfuhrungsbeispieie 
vorgestellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Gassensor auf Halblei- 
terbasis, der aus einem Feldeffekttransistor und einer 
mit ihm gekoppelten Luftkapazitat besteht. Halbleiter- 5 
Gassensoren unter Ausnutzung des Feldeffektes sind 
bekannt aus mehreren Patentschriften und Veroffentli- 
chungen. So wurde von Lundstrom in Sensors and Ac- 
tuators B (1981) S. 403—426 ein Pd-Gate-FET, der auf 
Wasserstoff und Wasserstoffverbindungen reagiert, 10 
vorgestellt. Die Wirkungsweise dieses Sensors und vie- 
ler nachfolgender Modifikationen (z. B. Patentschrift 
JP 1213563 A) besteht darin, daB abgespaltene oder aus 
der Umgebung adsorbierte Wasserstoffatome an die 
Gate/Gateisolator-Zwischenflache gelangen, dort pola- 15 
risiert werden und zu einer Anderung der Schwellspan- 
nung des Transistors fiihren. Nachteilig wirkt sich dabei 
die Tatsache aus, daB, um an diese Zwischenflache zu 
gelangen, die Wasserstoffatome durch das Pd-Gate dif- 
f undieren miissen. Das erhoht wesentlich die Ansprech- 20 
und Relaxationszeiten des Sensors und die angezeigte 
Gaskonzentration entspricht nur mittelbar der tatsach- 
lichen. In den Patentschriften US 441 1741, DE 38 34 189, 
DE 38 07 603 und im Prufungsantrag Nr.: 
P 4239319.1-52 sind Gassensoren vorgestellt, die dieses 25 
Problem durch das Anbringen eines Luftspaltes unter 
der Gateelektrode im Gateisolatorsystem des Transi- 
stors losen. So wird das Sensorsignal durch Adsorption 
an der Oberflache gewonnen. Es konnen verschiedene 
Gase mit den entsprechenden sensitiven Schichten de- 30 
tektiert werden ohne die beschrankenden Bedingung 
der Gasloslichkeit in den Schichten. Die Anwesenheit 
des Luftspaltes im Gatesystem des FET fuhrt aber zu 
mehreren negativen Erscheinungen, die das Driftverhal- 
ten des Sensors verschlechtern und seine Lebensdauer 35 
verkurzen: 

— Durch den Luftspalt ist der FET direkt den Um- 
gebungseinfliissen ausgesetzt 

— Das Weite : Lange-Verhaltnis (W : L) des FET 40 
ist von den lateralen Dimensionen des Luftspaltes 
abhangig und so durch die technologischen Mog- 
lichkeiten seiner Herstellung beschrankt. 

— Die geringe Gatekapazitat (e r Luft =1) und das 
kleine W : L-Verhaltnis bedingen ein kleines 45 
Stromvermogen des Transistors und so ein ungtin- 
stiges Signal- Drift- Verhaltnis. 

— Der Luftspalt und so alle adsorbierten Ladungen 
befinden sich in den elektrischen Feldern des Tran- 
sistors und konnen umgruppiert werden, was auch 50 
zu einer Drift f iihrt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Halbleiter-Gassensor anzugeben, bei welchem die An- 
wesenheit eines Luftspaltes schnelle und genaue Mes- 55 
sungen ermoglicht und gleichzeitig die oben aufgezahl- 
ten negativen Einfliisse auf die Stabilitat und die Le- 
bensdauer des Sensors aufhebt. 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB durch ei- 
nen Halbleiter-Gassensor gelost, bei dem der auswer- 60 
tende FET und der Luftspalt mit der gasempfindlichen 
Schicht raumlich von einander getrennt aber gleichzei- 
tig elektrisch gekoppeit sind. Diese Kopplung wird rea- 
lisiert durch die Verlangerung der Steuer- und der Be- 
zugselektrode des Transistors (z. B. Gate und Source), 65 
so daB sie die zwei Elektroden eines Luftkondensators 
bilden. Die gasempfindliche Schicht bedeckt eine der 
beiden Elektroden. Mittels Guardtechnik werden die 
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Auswirkungen von parasitaren Kapazitaten sowie von 
Kriechstromen minimiert. Die lateralen Dimensionen 
des Luftspaltes sind von den technologischen Moglich- 
keiten begrenzt. Zur VergrdBerung der Luftkapazitat 
konnen bei einem erfindungsgemaBen Sensor mehrere 
parallel geschaltete Luftkondensatoren angeordnet 
werden, um eine bessere Kopplung zu erreichen. 

Der Sensor kann mit Standardverfahren der Mikro- 
elektronik hergestellt und zusammen mit anderen Sen- 
soren und signalverarbeitenden Schaltungen integriert 
werden. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit einem mo- 
nolithisch integrierbaren Sensor wird in der Fig. 1 dar- 
gestellt und im folgenden beschrieben. 

Fig. 1 Aufbau eines monolithisch integrierbaren 
Halbleiter-Gassensors gemaB der Erfindung. 

Der in der Fig. 1 dargestellte Sensor besteht aus ei- 
nem Feldeffekttransistor, realisiert in einem Substrat 1 
aus p-Silizium. Das Source 2 und das Drain 3 sind 
n + -dotiert. Die Gateelektrode 4 und das Source 2 des 
Transistors sind verlangert und uber einen Luftspalt 5 
miteinander kapazitiv gekoppeit. Uber dem Luftspalt 5 
befindet sich eine gasempfindliche Schicht 6. Die Gate- 
elektrode 4 und der Luftspalt sind vom Silizium durch 
eine Isolatorschicht 7 getrennt. Die Gateelektrode 4 ist 
umrahmt mit einem Guardring 8 und unter der Gateauf- 
lage befindet sich im Substrat ein n + -Gebiet 9. 

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit 
einem hybriden Aufbau des Kondensatorteils wird in 
der Fig. 2 dargestellt. 

Fig. 2 Aufbau eines hybriden Halbleiter-Gassensors 
gemaB der Erfindung. 

Der in der Fig. 2 dargestellte Sensor besteht ebenso 
aus einem Feldeffekttransistor, realisiert in einem p-Si 
Substrat 10. 11 und 12 sind die n + -dotierten Source- und 
Draingebiete. Die Poly-Si Gateelektrode 13 wird ver- 
langert und bildet die untere Elektrode 14 des Konden- 
satorteils. Die floatende Gateelektrode wird von einem 
Guardring 15 umgeben. Die Wirkung der parasitaren 
Kapazitat der Gateelektrode gegeniiber Substrat wird 
durch ein n-Gebiet 16 verringert, dessen Potential ge- 
eignet nachgefuhrt wird. Durch Ausnutzung der techno- 
logisch bedingten Hohenunterschiede z. B. in der Isola- 
torschicht 17 und Aufbringen einer Deckelektrode 18 
uber der verlangerten Gateelektrode 14 entsteht der 
koppelnde Kondensator mit dem Luftspalt 19. Die gas- 
empfindliche Schicht 20 kann an der unteren Seite der 
Deckelektrode 18 oder uber der verlangerten Gateelek- 
trode 14 angebracht werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat aus p-Silizium 

2 n + -Source 

3 n + -Drain 

4 Gateelektrode 

5 Luftspalt 

6 gasempfindliche Schicht 

7 Isolator 

8 Guardring 
9n + -Gebiet 

10 Substrat aus p-Silizium 

11 n + -Source 

12 n + -Drain 

13 Poly-Silizium Gateelektrode 

14 verlangerte Gateelektrode 

15 Guardring 

16 n-Wanne 
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17 Isolator 

18 Deckelektrode 

19 Luftspalt 

20 gasempfindliche Schicht 

Patentanspriiche 
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1. Halbleiter-Gassensor auf der Basis eines Capaci- 
tive Controled Field Effect Transistor (CCFET), da- 
durch gekennzeichnet, daB er aus einem Feldef- io 
fekttransistor und einem integrierten oder hybri- 
den Kondensator mit Luftspalt besteht. 

2. Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Feldeffekttransistor und der Luft- 
spalt raumlich getrennt sind. i 5 

3. Gassensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuer- und Bezugselektrode 
des Transistors mit dem Kondensator mit Luftspalt 
gekoppeit sind. 

4. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der Luftspalt durch 
eine oder mehrere gasempfindliche Schichten be- 
grenzt wird. 

5. Gassensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Luftkapazitat aus 25 
mehreren parallel geschalteten Luftkondensatoren 
bestehen kann. 

6. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode 
durch einen Guardring mit geeignetem Potential 30 
vor Aufladung durch Kriechstrome geschiltzt wird. 

7. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB unter der Auflage der 
Gateelektrode fur die Minimierung des Einflusses 
der parasitaren Kapazitaten im Substrat Gebiete 35 
mit umgekehrter Dotierung erzeugt werden, die 
mit einem geeigneten Potential versehen werden. 

8. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kopplung zwi- 
schen der verlangerten Steuerelektrode und einer 40 
hybrid angebrachten Elektrode realisiert werden 
kann. 

9. Gassensor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB er vollstandig oder 
teilweise mit einem Standard verfahren der Mikro- 45 
elektronik herstellbar und zusammen mit anderen 
Sensoren und signalverarbeitenden Schaltungen 
integrierbar ist. 
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